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CONSUMIDOR RESPECTO A LA
CALIDAD DE LA FRUTA
Hasta el presente, los frutos se
clasifican en general por su apa-
riencia, utilizando tecnología de
imagen, considerando  la ausencia
de defectos, el tamaño del fruto y
su color como principales criterios.
La concienciación y aumento de las
exigencias por parte de los consu-
midores respecto a calidad y segu-
ridad de los alimentos ha llevado a
una creciente valoración de los sis-
temas de clasificación de frutas
según su calidad interna, aunque
existe una deficiencia de informa-
ción objetiva que pueda permitir a
los consumidores elegir fruta de la
calidad deseada (Poole et al. ,
2006). Existen buenas correlacio-
nes entre CSS y la aceptación del
consumidor en diferentes frutos
como melón (Lester and Shelly,
1992), cereza (Crisosto et al. ,
2003), ciruela (Crisosto et al.,
2004), melocotón (Crisosto y
Crisosto, 2005), manzana (Hoehn
et al., 2003), kiwi (Crisosto y
Crisosto, 2001), tomate (Serrano-
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PREDICCIÓN DE CALIDAD INTERNA DE CÍTRICOS
POR ESPECTROSCOPÍA NIR 
R E S U M E N
La percepción de la calidad de la fruta y la satisfacción del consumidor son elementos impor-
tantes a la hora de definir estrategias comerciales. Sin embargo, falta información objetiva que
permita al consumidor elegir la fruta de acuerdo con sus propios criterios. Está bien estable-
cido en la literatura científica que existe buena correlación entre la aceptación del consumi-
dor y el contenido de sólidos solubles (CSS) en diferentes clases de frutos. Por otra parte, la
aplicación industrial de la espectroscopía de infrarrojo cercano (NIR) a la clasificación en línea
de frutos según su CSS se inició en Japón en 1990 y se ha aplicada en líneas de clasifica-
ción de frutos en centrales de envasado para el contenido de azúcares de cítricos, manza-
nas, peras y melocotones desde mediados de los 90 en Japón y más recientemente en otros
países. Actualmente, la utilización de la tecnología NIR a medidas no destructivas de la cali-
dad de frutas está en desarrollo. Los instrumentos disponibles comercialmente para estas
aplicaciones son pocos y de tecnología constructiva diversa, requiriéndose la evaluación
científica de modelos predictivos para la medida de los parámetros más importantes de la
calidad interna de frutas. La tecnología NIR tiene el potencial de llegar a ser un instrumento
de uso habitual para la clasificación en línea de cítricos según su calidad interna. Ta m b i é n
puede llegar a ser de gran interés la utilización directa por parte del consumidor de espec-
trómetros en las superficies comerciales para basar la decisión de compra. En este trabajo
se hace una breve revisión del estado de la tecnología NIR aplicada a la predicción de la cali-
dad interna de cítricos.
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S U M M A RY
Consumer perception and satisfaction regarding fruit quality is an important issue in marke-
ting. However, there is a lack of objective information that will allow consumers to choose fruit
of a desired quality. Good correlations, well established in the literature, exist between soluble
solid content and consumer acceptance of several fruit. Commercial application of near infra-
red spectroscopy (NIR) to fruit sorting by soluble solids was first initiated in Japan in 1990, and
this technology has been applied to pack-house fruit sorting lines for sweetness of citrus,
apples, pears and peaches, since the mid 1990s in Japan, and more recently in other coun-
tries. At present, NIR technology applied to nondestructive measurement of fruit quality is in
development. Commercially available instruments for these applications are few and scienti-
fic evaluation of calibration models for the measurement of the most important fruit internal
quality parameters is needed. NIR technology has the potential to become a suitable instru-
ment, not only to sorting citrus fruit by some quality parameters but also to develop ‘electronic
t a s t e r s ’ based on the correlation among NIR measuring and sensory analysis. As well, the
direct use of portable instruments by consumers for purchasing decision could become of inte-
rest. A review is done in this work on the state of the art of NIR applied to citrus quality pre-
d i c t i o n .
Keywords: citrus, NIR, quality, soluble solids, acidity.
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Megías y López-Nicolás, 2006) y
cítricos (Costell, 1992). La relación
entre CSS y acidez es utilizada
ampliamente como índice de
madurez para frutos no climatéri-
cos como cítricos y uvas, en los
que el equilibrio entre azúcares y
acidez es la clave de la aceptabili-
dad. En los frutos no climatéricos,
además, el contenido de estos
constituyentes cambia poco des-
pués de la recolección. Los índices
de madurez para frutos climatéri-
cos son más difíciles de establecer,
ya que antes de que el fruto haya
desarrollado completamente el pro-
ceso de maduración,  solo es posi-
ble evaluar su calidad actual, pero
no la potencial.
Debido a la alta correlación
entre CSS y la aceptación del con-
sumidor de cítricos, existe interés
en los principales países producto-
res en la determinación rápida y no
destructiva de éste parámetro, ase-
gurando que todos los frutos alcan-
zan una calidad mínima. La clasifi-
cación de los frutos de acuerdo con
su calidad interna debería influir la
formación de precios, principal-
mente por un aumento de la trans-
parencia y de la competitividad.
Los productos de mejor calidad
serían primados con mejores pre-
cios. Los sistemas de clasificación
basados en índices sintéticos de
calidad obtenidos como relaciones
entre los principales parámetros
analíticos, como la relación
CSS/acidez en cítricos podrían ser
más útiles y con un mayor poten-
cial de mejora de la estructura de
los mercados  que los actuales,
añadiendo ventajas adicionales a
los ya bien conocidos beneficios
derivados de la tipificación conven-
cional, ya que dicha tipificación
hasta el presente prácticamente
casi ha carecido de criterios que
permitan integrar atributos de la
calidad interna. 
TÉCNICAS NO DESTRUCTIVAS
DE ANÁLISIS DE LA CALIDAD
DE FRUTAS
Existen varias razones por las
que puede ser interesante disponer
de técnicas no destructivas de aná-
lisis de la calidad de frutas en
varias etapas de la cadena de pro-
ducción. La primera se refiere a la
fase de cultivo. La posibilidad de
analizar instantáneamente y moni-
torizar en el campo parámetros de
calidad de la fruta puede ser de
gran utilidad para definir estrate-
gias de recolección. Además, con
ello se evita el transporte al labora-
torio de las muestras y su análisis,
con el consiguiente ahorro de tiem-
po y dinero. Por otra parte, las téc-
nicas no destructivas como NIR
son respetuosas con el medioam-
biente, ya que ni requieren el uso
de ningún producto químico en el
análisis, ni dejan residuos de análi-
sis. La siguiente etapa es la mani-
pulación y envasado en la central
frutícola, donde es muy interesante
la disponibilidad de técnicas que
permitan la clasificación automáti-
ca de los frutos de acuerdo con
ciertos parámetros de calidad. Otra
etapa puede ser la distribución ali-
mentaria, donde técnicas no des-
tructivas que permitan evaluar la
calidad podrían ser útiles para los
distribuidores y para los consumi-
dores, quienes podrían comprobar
fácil y rápidamente que el producto
adquirido corresponde a las carac-
terísticas deseadas. Esta posibili-
dad podría aportar transparencia al
mercado y competitividad legítima
en el logro de buenos precios,
basada en la calidad interna de la
fruta. Por estas razones, existe
actualmente gran interés por las
técnicas no destructivas de análisis
de calidad de frutas. Un  reconoci-
do experto en post-cosecha dijo: “el
esfuerzo en investigación y desa-
rrollo debería centrarse en el logro
de mejores métodos para la moni-
torización de los atributos de la
calidad y seguridad de los produc-
tos frescos como parte de un siste-
ma para asegurar la calidad”
(Kader, 2000). La tecnología más
adecuada depende de cual es el
atributo que se precisa medir.
Técnicas que se han mostrado pro-
metedoras para la medición no
destructiva de la firmeza de frutas y
hortalizas son la transmisión de
impulsos acústicos (Miyamoto et
al., 1996), la impedancia mecánica
y eléctrica (Steinmetz et al., 1996)
y la fluorescencia de clorofila (De
Ell et al., 1996). La valoración de la
madurez puede ser abordable
mediante fluorescencia de clorofila
(Van Kooten et al., 1997) y por NIR
(Zude et al., 2006). La detección de
defectos externos e internos puede
llevarse a cabo por imagen de
rayos X (Schatzki et al., 1997), por
medidas acústicas y de compre-
sión (Armstrong et al., 1997) o por
imagen de resonancia magnética
nuclear (Upchurch y Throop, 1994).
No obstante, respecto a la determi-
nación no destructiva de atributos
internos y de la madurez, los detec-
tores NIR tienen un gran potencial,
especialmente para la medición del
contenido de azúcares de los frutos
(Abbot, 1999).
MEDIDAS DE CALIDAD DE ALI-
MENTOS POR NIR
La aplicación de la espectroco-
pía NIR a productos alimentarios,
debido a la variabilidad de su com-
posición, presenta características
diferenciales respecto a su aplica-
ción a productos industriales homo-
géneos (Garrido et al., 2000). Los
productos alimentarios en los que
se ha utilizado la tecnología NIR
para la determinación de diferentes
parámetros de calidad son muy
diversos. Flinn (2005) ha descrito
de una forma muy divertida en un
artículo, cuya lectura recomenda-
mos, como está presente la tecno-
LEVANTE AGRICOLA
Especial Postcosecha 2009244/
logía NIR en la vida diaria. Se utili-
za rutinariamente para analizar el
contenido de proteína, grasa y fibra
en productos derivados de cerea-
les, como piensos y harinas. La
medida del contenido de humedad
y de proteína en trigo y otros gra-
nos es probablemente la aplicación
más extendida y exitosa en todo el
mundo. Otras aplicaciones son la
calidad, origen botánico y adultera-
ción de la miel, contenido en cafeí-
na del café y discriminación entre
los dos tipos mayoritarios Arabica y
Robusta, estimación de los conte-
nidos de humedad, azúcar y fibra
en la caña de azúcar. También, la
valoración de la energía, fibra, pro-
teína, azúcares y otros índices de
transformación animal en forrajes,
granos y mezclas de alimentos uti-
lizando NIR es frecuente en pro-
ducción ganadera intensiva y
extensiva en muchos países.
También se utiliza NIR para estimar
las características de la fermenta-
ción del ensilado, como pH, nitró-
geno amónico y ácidos grasos
volátiles. Tiene también un impor-
tante papel en la monitorización del
contenido graso, proteína, agua y
autenticidad de carnes. Se puede
determinar por NIR el color y la
calidad de cocinado de la pasta
fresca. En las granjas lecheras, se
puede valorar en línea la composi-
ción de la leche en proteínas y gra-
sas durante el ordeño y también se
analizan rutinariamente el conteni-
do graso y textura de productos
lácteos como la leche en polvo, el
queso y la mantequilla. La tecnolo-
gía NIR se ha demostrado una
metodología fiable para valorar la
calidad de aceitunas y para detec-
tar adulteraciones en aceite de
oliva (Galtier et al., 2007). 
Es frecuente en la actualidad la
medida por NIR de azúcares, aci-
dez, color y pH de uvas y se ha rea-
lizado la determinación de alcohol,
glicerol y la discriminación de dife-
rentes vinos. Algún estudio ha
demostrado también que es posi-
ble analizar la composición del vino
a través de la botella. Una aplica-
ción principal de la tecnología NIR
es la valoración de la calidad de
frutos intactos; en éste área, se ha
utilizado para determinar el CSS de
frutos como manzanas (Zude et al.,
2006), melocotones (Peiris et al.,
1997), cerezas (Lu, 2001), melones
( G u t h r i e et al. 2006) y cítricos,
entre otros. No obstante, la mayor
parte de la investigación en pro-
ductos frescos se ha llevado a
cabo en manzanas, existiendo sólo
unos pocos estudios en hortalizas.
La viabilidad de la tecnología NIR
para valorar atributos de calidad de
diferentes frutos es clara. 
La primera aplicación comercial
de NIR a la clasificación en línea de
frutos se llevó a cabo en Japón en
1990 (Kawano, 1994) y se ha utili-
zado para la clasificación de cítri-
cos, manzanas, peras y melocoto-
nes por su CSS en líneas de cen-
trales frutícolas desde mediados
los noventa en Japón y desde la
década del 2000 en países occi-
dentales (Guthrie et al., 2005).
Otras aplicaciones de la espectros-
copía NIR en frutas y hortalizas son
la acidez, materia seca, firmeza,
dureza, rigidez, color y atributos
sensoriales (Nicolaï et al., 2007).
La predicción con precisión de la
dureza es muy importante en frutos
de hueso y para ello su utilizan
ampliamente diferentes instrumen-
tos mecánicos destructivos y no
destructivos. La posibilidad de la
determinación no destructiva de la
dureza de ciruelas por NIR se infor-
mó por Onda et al. (1994) y se ha
investigado la utilidad de un méto-
do combinado para medir la dureza
de melocotón conjugando NIR y
tecnología no destructiva de elasti-
cidad de impacto (Ortiz et al. ,
2001). 
La jugosidad del fruto es en
general un atributo importante. Los
cítricos a veces presentan una
reducción de la jugosidad por dife-
rentes factores, como daños de
heladas. Se ha informado de algu-
nos resultados de calibraciones
para la predicción NIR de la jugosi-
dad de cítricos (Guthrie et al.,
2005); la posibilidad de desarrollar
medidas en línea de la jugosidad
de cítricos podría ser muy útil. Las
diferentes aplicaciones de tecnolo-
gía NIR para la predicción de atri-
butos de calidad de frutas están
desarrollándose  actualmente. Es
necesaria la obtención de calibra-
ciones en línea y la evaluación
científica de su eficiencia. Por ello,
es de particular utilidad la colabora-
ción entre investigadores de tecno-
logía de alimentos y empresas
especializadas en el desarrollo de
instrumentos NIR.
ANÁLISIS DE CALIDAD 
I N T E R N A DE CÍTRICOS POR
ESPECTROSCOPÍA NIR
La corteza de los cítricos se ha
considerado una dificultad específi-
ca para las medidas de calidad por
NIR en estos frutos (Nicolaï et al.,
2007), lo que puede explicar pre-
dicciones relativamente pobres en
algunos casos en comparación con
frutos de piel fina. Los cítricos
están formados por exocarpo o fla-
vedo, rico en glándulas oleosas,
mesocarpo blanco o albedo, y por
el espacio comprendido entre los
carpelos o gajos, que están forma-
dos por sacos de jugo y constitu-
yen la parte comestible. La aplica-
ción de la tecnología NIR a un fruto
dado precisa conocer cómo se dis-
tribuye el atributo a medir dentro de
éste. Miyamoto y Kitano (1995)
informaron que el CSS en mandari-
nas ‘Satsumas’ era máximo en el
ápice opuesto a la inserción del
pedúnculo, disminuyendo progresi-
vamente hacia ésta. En la misma
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línea Peiris et al. (1999) describie-
ron coeficientes de variación del
mismo atributo en naranjas de
10,2% entre el ápice y el pedúncu-
lo, 1,8% alrededor de la circunfe-
rencia del fruto y 5,6% en diferen-
tes orientaciones radiales del plano
ecuatorial. Por lo tanto, es lógico
medir en la zona ecuatorial para la
evaluación de cítricos (Guthrie et
al., 2005).
Se ha informado en diferentes
trabajos del funcionamiento de
modelos para la predicción NIR del
CSS. La investigación sobre la
robustez de modelos de calibración
en cítricos es mucho menor, aun-
que se puede citar al menos un tra-
bajo (Guthrie et al., 2005). La apli-
cación comercial de la tecnología
NIR en líneas de clasificación de
cítricos por su CSS se inició en
Japón mediados los años 90.
Actualmente existen líneas de
clasificación equipadas con senso-
res NIR disponibles comer-
cialmente fabricadas por      
y otras, aunque no existe informa-
ción científica accesible sobre la
precisión de estos sistemas
(Nicolaï et al., 2007).      
Puesto que la relación entre
CSS y la acidez titulable está corre-
lacionada con la aceptabilidad del
consumidor y es muy importante
como criterio de madurez, es de un
gran interés el logro de modelos
suficientemente buenos para la
predicción de acidez total. En
general se considera difícil la medi-
ción de acidez total por NIR en fru-
tos, debido a los relativamente
bajos contenidos de ácidos orgáni-
cos en estos productos (Guthrie et
al., 2005). Los ácidos orgánicos
suponen una contribución al conte-
nido de sólidos solubles que en el
caso de cítricos representa del
orden de un 10%. Sin embargo,
Shiina et al. (1993), Onda et al.
(1994), Sohn et al. ( 2 0 0 0 ) ,
Schmilovitch et al. (2002), Guthrie
et al. (2005), Hernández et al.
(2006) and Cayuela (2008), entre
otros, han informado de diferentes
grados de éxito en la predicción de
la acidez total en frutos intactos de
piña, ciruela, manzana, mango,
mandarinas y naranjas. La clasifi-
cación de frutos según su acidez
se puede realizar en base a un
esquema de clases discretas; si el
objetivo es clasificar una partida de
frutos en v.g., tres grupos distintos,
no se requiere una exactitud alta
en la medida de la acidez total, por
lo que los resultados de las predic-
ciones NIR de este parámetro pue-
den resultar útiles (Miyamoto,
1998), y la relación entre CSS y
acidez obtenida por NIR puede ser
más interesante aún.
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